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� � 摘要:阐述了一种能够仿真 PIN 二极管传导 EMI 的高频模型。该模型全面考虑了二极管的正向恢复、端区复

合以及空间电荷区边界移动效应,并且利用 Saber 的 MAST 语言得以实现。仿真和实验结果的比较也证明了该模

型的正确性和准确性。
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Study of the Model of PIN Diode for Conducted EMI Simulation
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Abstract:A high frequency model of PIN diode fo r simulating conducted EMI is developed. The model takes into con�

sideration of forw ard r ecovery, reverse recover y, emitter r ecombination and movable bound effect and is completed by

MAST in Saber. The compar ison between simulation and exper iment verifies the model availability.
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1 � 引 � 言
PIN二极管作为电力电子电路中常用的功率二

极管,它的瞬态特性对电路的 EM I 有强烈的影响。

其中, P IN二极管(尤其是快恢复管)的反向恢复电

流是电路中主要的差模干扰源, 正向恢复电压则会

通过电路分布电容引起共模干扰。目前的仿真软

件,如 PSPICE和 SABER 中的二极管模型, 都没有

考虑到它的正向恢复特性, 而且反向恢复特性也很

不准确。因此, 改进现有的二极管模型,使其能够正

确仿真 EM I成为电路 EMC设计的重要课题。

PIN二极管的高频建模最关键的问题是求解基

区双极扩散方程, 常用的方法有数字法和解析法。

数字法[ 1]精确度高, 但计算量大, 且所需的众多物

理参数必须由厂商提供,故实际应用困难。用解析

法[ 2, 3]建立的二极管模精度较高, 运算速度较快, 存

在的问题仍然是需要厂商提供物理参数。而 Lau�
ritzen提出的集总电荷模型[ 4, 5]电意义简单明晰, 运

算速度快, 所需的参数可通过电测量和数据手册抽

取,故比较实用。但该模型简化过多,参数的抽取也

存在缺陷, 文中也只给出仿真结果。本文就以此为

基础,提出了改进的电荷控制模型和参数抽取方法,

并通过仿真和实验验证了模型的正确性。
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2 � 模型描述
PIN 二极管结构如图 1所示。不考虑俄歇复合

时,流过二极管的总电流 iD 可由下式描述:

iD=
QM

t
+

dQM

dt
+ iE+

dQ j

dt
( 1)

式中 � QM � � � 注入基区的过剩电荷

� Q j � � � 耗尽层电荷

� ip � � � 端区复合电流

� � � � � � 基区电荷寿命

式( 1)右边第一、二项表示基区电流 iM。二极

管稳态工作时, 基区电流 iM 就等于复合电流 Q M/

�。瞬态过程的 iM 则影响正向恢复时的电导调制

效应。 iM 与结电压 V j 有关。由于 PIN 二极管通

常工作于大注入状态, 有

iM= I S[ exp( V j/ 2 V t) - 1] ( 2)

式中 � I S � � � 大注入饱和电流

V t � � � 热电压

式( 1)右边第三项为端区复合电流 iE。 iE 由更

大注入下少子扩散至 p
+
和 n

+
端区,并在端区复合

形成。iE 与电导调制效应无关, 但会增加基区正常

导通压降。i E也与结电压 V j有关。可表示为:

I E= I SE[ exp( V j/ V t ) - 1] ( 3)

式中 � I SE 端区复合饱和电流

式( 1)右边第四项表示结电容电流, 由结电容

C j和结电压 V j决定。 V d 在 V d> 0 时与 V j成线

性关系,在 V d< 0时由另一方程描述:
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C j= C j0( 1+ m
V j

V b
) � � V j 0

C j= C j0/ ( 1-
V j

V b
) m � � V j< 0

( 4)

式中 � V b � � � 二极管内建电势

C j0 无耗尽层时结电容

而,

Q j= !C jd V j ( 5)

PIN二极管的总压降则可由下式描述:

VD= V j+ V M+ r s i d ( 6)

式中 � V j � � � p+ n- 结和 n- n+ 结电压的总和, 它与基区在

结侧的注入载流子浓度与基区掺杂浓度的比

例成正比

在二极管正偏时, 由于电子迁移率是空穴的 3

倍,使得 p ( - d )> n ( + d ) ,又有 p 0< n 0,使得 p+

n- 结电压远大于 n- n+ 结电压。而在反向恢复时,

p+ n- 结先于 n- n+ 结建立并承受反压。故做简化

模型时,可认为结电压仅存在 p
+
n
-
结上。

VM 为基区电压。它在二极管正向导通初始阶

段受基区电导调制效应的影响, 在大注入且无端区

电流时为常数, 在更大注入下受端区电流影响。

r s i d代表欧姆接触压降, r s 为引脚与半导体欧

姆接触电阻和引脚电阻之和。

2. 1 � 反向恢复

反向恢复发生在 PIN 二极管由导通快速截止

的过程中。由于正向导通时二极管基区内存储了大

量的过剩载流子,这些载流子在二极管关断时必须

由基区迁出,从而产生了反向恢复电流。

图 1 � 二极管正向导通载流子浓度分布

图 1 所示为二极管正向导通时载流子浓度分

布。为简化分析,假定电子和空穴迁移率相等,故基

区载流子浓度对称分布。对于基区(宽为 2d )的 �

( �∀ 0)和 s ( s ∀ 2d)两个区域, p 1 和 p 2 分别为其平

均空穴浓度。在二极管反偏时, 区域 �中的电荷首

先被反向电流扫出基区(图 2阶段 1) , 并在该区域

形成空间电荷层承受反压。之后(阶段 2) , 反向恢

复电流由扫出和复合两个阶段构成, 但扫出效应占

主导作用,即反向电流主要由区域 s 中的电荷向端

区扩散构成。根据双极扩散方程,有:

�

iM = - 2qAD a
dp

d t
=

2qAD a ( p 1- p 2)

�

2
+

s

2

=
QE- QM

T 12

T 12=
s
2

4D a

( 7)

式中 � D a � � � 双极扩散常数

� A � � � 结面积

T 12 � � � 载流子穿越 s 区的时间

这样,反向恢复时的电荷连续性方程为:

QE- QM

T 12
=

dQM

dt
+

QM

�
( 8)

根据结电压方程, 有:

Q E= I S�[ exp(
V j

V t
) - 1] ( 9)

式( 8)和式( 9)就是用来描述 PIN 二极管反向

恢复的电荷控制方程。

图 2 � 反向恢复电流

2. 2 � 正向恢复

正向恢复发生在 PIN 二极管由截止迅速向导

通转换的过程中。在二极管导通初始阶段,基区内

载流子浓度很小, 呈现出低电导,使得基区压降远大

于正常导通压降。随着基区导通区域的逐渐扩展,

正向电流上升,基区载流子浓度增加,电导率上升,

管压降逐渐恢复正常。这就是基区电导调制效应引

起的正向恢复。由于正向恢复发生在形成大注入之

前,所以只考虑基区漂移电流,有:

� iM= qA  ( p 2+ p 0)
V M

d
=

( Q M+ QM0) VM

4T 12 V t
( 10)

式中 � p 0 � � � 基区空穴热平衡浓度

QM0� � � 基区初始电荷量

由于 QM 0与初始电导有关,将其表示为:

QM 0=
2 V t T 12

RM0
( 11)

则式( 10)可以转换为:
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� V M=
12 V tT 12RM0 i

Q ERM0+ 2 V t T 12
= i

QE

2 V tT 12
+ 1

RM0

( 12)

由上式可见, 正向恢复可以用由电荷 Q E 和

QM0控制的两个并联电阻表示。

2. 3 � 边界移动效应

在反向恢复的第二阶段, p
+
n

-
结的空间电荷层

形成并开始承受反压时, 空间电荷层将随着反压的

增加而加宽, 产生边界移动效应。由于 p+ n- 为突

变结, 空间电荷层加宽的边界将主要向基区中间移

动,使基区变窄,改变载流子穿越基区时间。空间电

荷层的宽度与结电压平方根成正比
[ 6]

,使得:

T 12= T M 0( 1- b
2
) ( 13)

式中 � T M0 � � � 无耗尽层平均扩散时间

b=
W d

W
= -

V d

V R
� ( V < 0) ( 14)

式中 � VR � � � 二极管额定电压

3 � 参数抽取
根据上节叙述, 公式( 1、3、5、6、8、9、12、13)构成

了用于二极管高频仿真的电荷控制模型。这个模型

中有 8个参数需要确定: �, T 12, I S, I SE, r s, C j0, m ,

V b。�和 T M0可以通过测量反向恢复电流后由两个

方程[ 4]和式( 13)计算出。但值得注意的是, 这个测

试只有在二极管工作于端区复合电流小的情况下才

准确。I S, I SE, r s3 个参数可以利用数据手册中的

V�I 特性曲线抽取[ 5]
。事实上, V�I 特性曲线中很难

准确区分出在大电流区域的哪一段开始基区电流占

主导, 哪一段开始端区复合电流占主导, 因而文献

[ 5]中的方法很难有效提取这些参数。实用的办法

是根据上述的动态模型推导出由以上参数表示的静

态模型公式(为一复杂超越方程) , 后取样点与 V�I
特性曲线拟合, 用 Mathemat ic 解出各参数。C j0,

m , V b3个参数可以利用式( 4)拟合数据手册中提供

的二极管反向 C�V 特性来求取。

4 � 实验和仿真
用以上的模型和参数抽取方法, 对 Motorola 产

超快恢复管 MUR860提取的模型参数如表 1所示。

表 1 � 二极管模型参数

�( ns) 304 T M0( ns) 80

r s( m! ) 13 I S( A) 1. 39e- 8

I SE( A) 1. 17e- 17 C j0 ( pF) 325

V b( V) 0. 86 m 0. 39

� � 图 3a,图 3b 所示分别为一实验电路所测得的

MUR860反向恢复电流和正向恢复电压。可见, 该

超快恢复管的反向恢复电流峰值( 3A)远大于正向

导通电流( 1. 3A) , 且反向恢复下降时间只有 90ns,

这将在电路中产生很大的高频传导和辐射 EM I。

同样,正向恢复电压也远大于稳态导通压降。

( a)反向恢复电流( 1A /格, 5! 取样)

( b)正向恢复电压

图 3 � 实测 MUR波形

图 4a,图 4b所示分别为采用 MUR860模型仿

真得出的反向恢复电流和正向恢复电压波形。

( a)反向恢复电流

( b)正向恢复电压

图 4 � Saber 中 MUR860 仿真波形
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图 5a, 图 5b所示为采用所述方法利用 Saber 的

MAST 语言所建的 MUR860 模型仿真得出的反向

恢复电流和正向恢复电压波形。

( a)反向恢复电流

( b)正向恢复电压

图 5 � 新建 MUR860 模型仿真波形

比较图 3,图 4和图 5可以看出, 现有的仿真器

Saber 中的器件模型仍然无法仿真二极管的正向恢

复,反向恢复的仿真也很不准确。而新模型正、反向

恢复的仿真与实测结果吻合较好。

5 � 结论
正确地仿真二极管的瞬态特性是预估电路

EM I的关键技术。所提出的电荷控制模型具有简

单明晰,模型参数少且易于抽取, 运算速度快,精度

较高的优点。该模型可以用 Saber的 MAST 语言写

成,以替代现有的二极管模型用于电路的瞬态仿真

和 EM I分析。
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� � 此外, 随着神经网络控制芯片的出现,一些学者

正在研究其在逆变电源中的应用,如用神经网络控

制器替代滞环电流控制器。目前,在神经网络结构

的选取、学习方法等方面也已经有了一些成果,但由

于神经网络的实现技术没有突破,还没有成功地应

用于逆变电源的控制之中。

4 � 结论
信息技术及微电子技术的高速发展, 对逆变电

源的性能提出了更新、更高的要求, 使得高性能、智

能化的控制技术应用于逆变电源的控制之中成为可

能。随着研究的深入进行,将会有更多、更适合逆变

电源控制的智能控制策略。逆变电源的各种控制策

略有其所长,有其所短。因而, 各种控制策略相互取

长补短、相互渗透、互济优势, 集成为复合控制器,是

一种趋势所在。这些集成的控制器能够充分发挥各

自的优势, 而且更具有新的优良性能, 能够更好地满

足逆变电源的控制要求。
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